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論文概要 
本論文では 本章を含めて 5 章で構成しており，以下にその概要を示す。 
第 1 章では，本研究の社会的意義を明確にし，コンクリート構造物の劣化とその調査法，従来の
鉄筋の位置，かぶり厚の推定方法を示す。しかし，従来の推定方法においても課題があり，今もな
お研究がつづけられている一端を示す。本研究に関わる特許調査，文献調査を行い，本論文におい
て提案する鉄筋の位置，かぶり厚の推定方法は，今までにない全く新しい手法であることを示すと
ともに本研究の目的を示す。  
第 2 章では，鉄筋をコンクリート表面からパルス着磁し，コンクリート表面における磁束密度の
分布を測定することにより鉄筋の位置，かぶり厚，鉄筋の直径を推定する全く新しい手法について
研究を行なった。単独で配筋した鉄筋における着磁後の磁束密度分布を分析し推定する方法を提案
し，実験と磁場解析により本手法の妥当性について確認を行ったので報告する。パルス着磁法，磁
束密度分布を測定するための磁気センサについても詳述する。本研究において，実験は，一般的にコ
ンクリートは非磁性材のみにより構成されているため空気層と考えて行った。磁場解析に JSOL 社製の
市販ソフト JMAG を用いて行った。 
第 3 章では，鉄筋位置を推定することは，かぶり厚の推定に重要な情報である。複数配置された
鉄筋の位置を推定するためには，着磁する位置を順次変えながら磁束密度分布の測定を繰り返し行
うことで，その特徴点から鉄筋の位置を推定することが可能であることを示す。しかし，鉄筋の位
置を効率良く推定することが必要であり，本研究では，最適回数のパルス着磁を行い，その磁束密
度分布から鉄筋の位置を推定する方式を提案し，磁場解析と実験により検証を行ったので報告する。 
第 4 章では，複数配置された鉄筋のかぶり厚を推定する方法を提案した。複数配置された鉄筋の
位置を推定した後に，2 個のコイルをコンクリート表面の鉄筋位置に配置し，異極と同極でパルス
着磁を行い，各々の測定した磁束密度分布の結果から複数配置された鉄筋のかぶり厚を推定する。
本手法は今までに無い全く新しい手法であり，磁場解析と実験によりかぶり厚の推定法の妥当性を
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確認した。 
最後に第 5 章では，本研究の総括を行い，今後の研究課題を述べる。 
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第 1章 序論 
 
鉄筋コンクリート造りの技術は、1850 年頃にフランス人の Joseph Monier によって発明され[1]，
鉄筋をコンクリートの欠点である引張力を受け持つものとして配置することで鉄筋コンクリート
の構造物が普及した。日本に鉄筋コンクリートが導入され本格的な鉄筋コンクリート構造の建築第
一号は，1911 年完工した三井物産横浜支店と言われている[2]。コンクリートの材料（セメント，砂
利，砂，水）が比較的廉価であることと，以外に自由自在に成形できる，寿命が長い，という特性
が構造物を造るのに適しているからである。圧縮に強いコンクリートを，引っ張りに強い鉄筋で補
強したのが鉄筋コンクリートであり，コンクリートは鉄筋や鉄骨と一体になることで，耐震性，耐
火性，遮音性，耐久性にすぐれた構造物をつくることができる。鉄筋コンクリートによって建造さ
れた構造物は，いわゆる社会資本（インフラストラクチャー）の一部として整備・蓄積され，今世
紀における代表的な構造物として機能している。土木・建築のダム・橋梁や建築物から，LNG タン
ク・海洋構造物・原子力発電所など大型構造物にも及び，その構造形式が多様化・複雑化している
ことも近年の特徴で，社会的な要求度も増すばかりである。 
永く厳しい自然環境の中で，構造物が所要の使用性・耐久性を維持し，公共の用に供し続けるに
は，材料・施工・設計などあらゆる観点から多くの研究者・技術者の努力とその積重ねにより今日
に至っている。大地震による震害や早期劣化などの手痛い経験をし，未だ不十分なる点もある。こ
れまでの耐力算定にとどまらず，耐震解析，疲労解析などより高度で入念な解析技術および設計手
法の合理化が要求される。高度成長期以降に整備された道路橋，トンネルは高度経済成長期
に集中的に整備され，今後急速に老朽化することが懸念されている。今後 20 年間で，建
設後 50 年以上経過する施設の割合は加速度的に高くなる見込みであり，老朽化するイン
フラを戦略的に維持管理・更新することが求められている [3]。  
この様な背景の中で，鉄筋コンクリート構造物の劣化診断が重要視され，鉄筋の位置，鉄筋のか
ぶり厚など非破壊試験により探査することが重要となって来ている。鉄筋の位置，鉄筋のかぶり厚
の探査では，非破壊の手法として電磁誘導法，電磁波レーダ法，X 線法，超音波法などの技術が用
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いられている[4]。電磁波レーダ法は，簡便な手法で短時間に広範囲の調査を行うことができるが，
誘電率の補正を行うなど各種研究が盛んに行われている[5-7]。電磁誘導法は隣接鉄筋の間隔が測定精
度に影響を及ぼすため補正を行う研究がなされている[8]。また，パルス電磁力により鉄筋を振動さ
せその音響を利用した AE (Acoustic Emission) 法による研究[9]など独自手法による研究も盛んであ
る。現在において鉄筋の評価法は，まだ完全に確立されていないようであり，より良い鉄筋評価法
が望まれている。   
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1.1 本研究の社会的意義 
1.1.1 鉄筋コンクリート構造物の種類と特徴とかぶり厚について 
 
コンクリート系部材は，一般にコンクリート材料にある補強材（Reinforcement）もしくは初期応
力を施すことにより構造部材として機能する。一般に図 1.1 に示すように補強されたコンクリート
である鉄筋コンクリート(Reinforced Concrete)，あらかじめ応力が導入されたプレストレストコンク
リート(Prestressed Concrete)，鉄骨コンクリート(Steel-framed Concrete)の三者に大別することができ
る[10]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
コンクリート内部では，いろいろな形状の鉄筋が配金されている。圧縮に強いコンクリートを，
引っ張りに強い鉄筋で補強したのが鉄筋コンクリートであり，図 1.2(a)，(b)に示すような標準的な
造りとして鉄筋コンクリート，鉄骨鉄筋コンクリートがある。今回の研究テーマとして鉄筋コンク
リートについて取り上げた。 
 
 
 
 
 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 鉄筋コンクリート (b) 鉄骨鉄筋コンクリート 
図 1.2 標準的なコンクリート構造物 
図 1.1 コンクリート部材の種類と分類 
プレストレストコンクリート 
Prestressed Concrete 
鉄筋コンクリート  
Reinforced Concrete 
鉄骨コンクリート         
Steel-framed Concrete 
無筋コンクリート         
コンクリート材 
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コンクリートは，骨材とよばれる砂や砂利，砕石などが，接着剤であるセメントやアスファルト
によって結合された固形体であり，コンクリートの構成を表 1.1 に示す。その過程，用途に応じて
セメントペースト，モルタルなどが存在する。コンクリートの素材である砂，砂利は 5mm を境に
大きいものを粗骨材，小さいものを細骨材と言われている。この様に一般にコンクリートは非磁性
材と考えることが出来る。 
 
 
 
セメント セメントペースト モルタル コンクリート 
水 
砂（細骨材）  
砂利（粗骨材）   
 
 
(1) 鉄筋コンクリートの特徴 
鉄筋とコンクリートの良好な複合性を有する鉄筋コンクリートは，以下に示す特徴を持つ。コン
クリートと鉄筋との間の付着が十分で，ひび割れ後も両者がほぼ一体となって変形する。温度変化
によって両者の間に温度応力が生じないようにコンクリートと鉄筋の熱膨張係数がほぼ同じであ
る。コンクリート中に埋め込まれた鉄筋が劣化しないよう配合やかぶり厚を考慮してコンクリート
が弱アルカリ性を確保する。鉄筋コンクリートは，構成材料である鉄筋とコンクリートの長所を活
かし，欠点を補完し合う優れた複合材料であるといえる。 
(2) かぶり厚 
かぶり厚は，鉄筋表面からコンクリート表面までの最短距離のコンクリートの厚みのことを言 
う。付着力の確保・鉄筋の錆による強度低下を防止する。コンクリートから鉄筋が見えてしまうよ 
うでは，強度は発揮できない。一般的なかぶり厚を表 1.2 に示す。最近では 100mm～500mm まで 
広くかぶり厚を有する構造物が存在するようである。 
 
表 1.1 コンクリートの構成要素 
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構造部分の種別 最小かぶり厚さ[mm] 
土に接しない部分 スラブ，耐力壁以
外の壁 
仕上げ有り 30 
仕上げ無し 30 
柱。梁，耐力壁 屋内 仕上げ有り 30 
仕上げ無し 30 
屋外 仕上げ有り 30 
仕上げ無し 40 
擁壁，耐圧スラブ 40 
土に接する部分 柱，梁，スラブ，壁 40 
基礎，擁壁，耐圧スラブ 40 
煙突など高熱を受ける部分 60 
 
 
1.1.2 鉄筋コンクリート構造物の劣化とその要因 
鉄筋コンクリート構造物は，ひび割れ，錆汚れ，ポップアウトなど劣化現象が発生するが，劣化
を引き越す要因として中性化，塩害，アルカリ骨材反応，化学的腐食，凍害などがある。代表的な
要因である中性化，塩害，アルカリ骨材反応について詳述する[11]。 
(1) 中性化 
コンクリート中の鉄筋は，高アルカリ性の物質によって保護されている。正常なコンクリート中
の鋼材は，表面に不動態皮膜が形成されているので長い年月を経ても劣化しない。しかし，空気中
の炭酸ガスによって中性の物質に変化してしまい，この現象を中性化と言う。コンクリートが中性
化すると，鉄筋の保護機能が失われ鉄筋が劣化し始め，膨張圧によってかぶり厚となるコンクリー
トにひび割れを生じる。このひび割れから劣化が促進され，かぶりコンクリートの浮き，剥落等の
劣化を引き起す。 
(2) 塩害 
塩害は，塩化物イオンによって生じる鉄筋コンクリートの劣化の一つである。コンクリートに一
定量以上の塩化物イオンが存在すると，鉄筋の劣化が進行する。コンクリートが中性化した場合，
表 1.2 鉄筋の最小かぶり厚 
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劣化の進行はさらに加速されることになる。 
(3) アルカリ骨材反応 
アルカリ骨材反応は，反応性骨材によって生じる鉄筋コンクリートの劣化の一つである。アルカ
リ・シリカ反応は，セメント中に存在するナトリウム，カリウムなどのアルカリ成分と骨材中の反
応性シリカが水の共存下でアルカリ・シリカゲルを生成する反応をいい，このアルカリ・シリカゲ
ルは水を吸収して膨張を起こし，コンクリートにひび割れを発生させる。 
(4) 鉄筋コンクリートの劣化と本研究の重要性 
コンクリート構造物を長期にわたって維持・管理するためには，図 1.3 に鉄筋コンクリートの劣
化推移を示すように，潜伏期，進展期，加速期，劣化期の状態を正確に把握する必要がある。国内
においてさまざまな鉄筋の劣化診断装置が開発されているが，劣化の程度および速度を正確に判断
することはできず，装置が大きく重いため，高所や狭い場所での作業は非常に困難である。劣化を
引き起こす要因から鉄筋を守るためかぶり厚は非常に重要であり，鉄筋コンクリートの健全性を評
価するためにも，かぶり厚，鉄筋径，鉄筋位置を正確に知ることは重要である。本研究において，
鉄筋コンクリートの鉄筋位置，鉄筋径，かぶり厚の推定について研究を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1.3 鉄筋コンクリートの劣化推移 
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1.1.3 要因に対する検査・調査について[12] 
鉄筋コンクリートの要因等に対して劣化状態を評価する必要があり以下に調査方法の一例を示
す。 
(1) 目視調査 
中性化に対する点検の基本は外観調査になり，図 1.4 に示すように劣化状態の程度を外観から判
断する。特に調査は，ひび割れ，錆汁，浮き，剥落および鉄筋の露出になる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 中性化深さの測定 
中性化がある程度進行しても一般的に外観上の変状は認められず，中性化深さを正確に測定すること
は，コンクリート構造物の劣化の程度を知るうえで極めて重要なことである。簡便に用いられるフェノ
ールフタレイン法による測定方法には，はつり法がある。図 1.5(a)に示すようにコンクリート面を電動
ピック等によりはつり取り，図 1.5(b)に示すようにコンクリート凹部にフェノールフタレイン 1％溶液
を噴霧し，その呈色反応を利用して測定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
図 1.5 はつり法による中性化深さ測定の様子 
(a) はつり状況 (b) 中性化深さ測定状況 
図 1.4 目視調査の様子 
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(3) 塩害の目視調査 
塩害に対する点検の基本は外観目視調査になり，劣化状態の程度を外観から判断するものである。
特に調査する損傷の種類は，ひび割れ，錆汁，浮き，剥落および鉄筋の露出になり図 1.6 にその例
を示す。図 1.6(a)は，桟橋梁のかぶりコンクリートが剥落し鉄筋露出した状況であり，図 1.6(b)は，
桟橋柱のかぶりコンクリートが剥落し鉄筋露出した状況を示す。 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
(4) 自然電位測定  
図 1.7(a)，(b)に自然電位測定の様子を示す。コンクリート表面に照合電極を接触させ，構造物内
部の鋼材の自然電位を測定することで，鋼材の腐食傾向を判定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.7 自然電位測定の様子 
(a) 自然電位による測定の様子 (b) 自然電位測定の構成 
図 1.6 塩害の例  
 
(a) 桟橋梁のコンクリート剥落状況 
 
(b) 桟橋柱のコンクリート剥落状況 
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以上のように代表的な調査方法として目視調査，中性化深さ測定，自然電位測定について説明を
行った。表 1.3 に示すように鉄筋コンクリート構造物においては，外観調査，コンクリートの強度，
ひび割れ，腐食，鉄筋・かぶりなど多くの調査内容がある。本論文では，これら多くの調査内容の
中で，鉄筋コンクリートを維持管理して行く上で重要視されている鉄筋の径，鉄筋の位置，かぶり
厚の調査について，今までにない全く新しい調査方法を提案する。 
 
 
            
 
調査内容 調査方法 
外観調査 目視調査 
コンクリートの強度 コア強度・反発度法・局部破壊試験 
ひび割れ・剥離・空洞 弾性波・電磁波レーダー 
鉄筋・かぶり厚・埋設物 電磁誘導・X 線・電磁波レーダー 
コンクリートの微細構造・ 
化学成分 
走査電子顕微鏡・電子線マイクロアナライザー 
鉄筋腐食 
中性化深さ・塩化物イオン含有量・鉄筋腐食量 
自然電位・分極抵抗・電気抵抗 
アルカリ骨材反応 偏光顕微鏡観察・走査電子顕微鏡・残存膨張量 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 1.3 鉄筋コンクリート構造物の調査内容と調査方法 
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1.1.4 鉄筋コンクリート構造物における鉄筋探査に関する世の中の情勢 
国土通産省おいて平成 24 年 3 月に「非破壊試験によるコンクリート構造物中の配筋状態及びか
ぶり測定要領」を発行している[13]。本要領書は，鉄筋の配筋状態及びかぶりを対象として，探査装
置を用いた非破壊試験にて測定を行なうにあたり，施工管理（品質管理）及び発注者の監督・検査
における実施内容を定めたものである。図 1.8 に測定を行う対象となる配筋状態の断面と正面図を
示す。 
 
 
                     
 
 
 
適用範囲は，橋梁上部工・下部工及びボックスカルバートであり，測定対象及び測定箇所を含 
み探査試験方法について明確にしている。表 1.4 に探査装置の性能について示している。探査に 
用いる試験方法は，電磁誘導法と電磁波レーダ法の 2 種類であり，各試験方法での測定精度などが 
記述されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.8 測定対象 
表 1.4 探査装置の性能（電磁誘導，電磁波レーダ法） 
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1.1.5 鉄筋探査における電磁誘導法と電磁波レーダ法について 
 
鉄筋位置・かぶり厚の推定において，従来技術として「電磁波レーダ法」，「電磁誘導法」，「X 線
法」などがある。国土交通省の測定要領書で示される中で，研究テーマの主目的である鉄筋の位置，
かぶり厚を推定するための電磁波レーダ法，電磁誘導法について以下に詳述する。 
(1) 電磁誘導法 
電磁誘導法の簡単な原理図を図 1.9 に示す。コイルに交流電流を流すと，磁界が発生する（一次
磁界）。 この磁界内に鉄筋が存在する場合，その鉄筋に誘導電流が発生し別の磁界が発生する（二
次磁界）。 磁界を発生するスキャナーを移動して，鉄筋が発生する二次磁界の強さや変化を読み取
ることにより鉄筋の配置・かぶり厚を推定する[3, 4]。 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
鉄筋の位置，かぶり厚を推定するための電磁誘導法の基本原理について示したが，1.1.7 項に示す
ような課題があり，現状でも種々より良い方法について研究がなされている。 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.9   電磁誘導法の原理 
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(2) 電磁波レーダ法 
 
電磁波(600～800MHz)を放射し，その電磁波がコンクリートと電気的性質の異なる物質（鉄筋，
配管，空洞など）から反射して戻ってくる際の伝達時間を計測し，距離・位置を測定する。鉄筋ま
での距離を D とすると式(1.1)により求めることが出来る。図 1.10 に電磁波レーダ探査法の概略図
を示す。 
    D=C×T/(2×εｒ1/2)×10-3mm          (1.1) 
ただし，C : 真空中での電磁波速度(3×108[m/sec]) ，εr : コンクリートの比誘電率 ，T:測定される
往復伝播時間[sec]，である[3, 4]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
鉄筋の位置，かぶり厚を推定するための電磁波レーダ法の基本原理について示したが，後述する
1.1.7 文献調査に示すような課題があり，現状でも種々より良い方法について研究がなされている。 
 
 
図 1.10 電磁波レーダ法の概略図 
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1.1.6 特許調査 
本研究ではパルス磁場により鉄筋を着磁し，鉄筋の残留磁束密度を測定することにより，鉄筋位
置，かぶり厚を推定する（第 2 章以降で詳述する）手法について，特許を調査した結果を以下に示
す。鉄筋をパルス磁化し，その残留磁束密度により鉄筋位置，かぶり厚を推定する特許は見当たら
ず，若干ではあるが鉄筋コンクリートの評価に関する特許が見受けられたので紹介する。 
(1) 特開 2005-3405 「コンクリート構造物の鉄筋破断検知方法」[14] 
本特許では，鉄筋の残留磁気（5～500μT）を検出し，鉄筋の破断検知のみを行う。図 1.11 に本
特許の原理図を示す。鉄筋が持つ残留磁気，場合によっては着磁後の残留磁気による破断部分の磁
束の漏洩個所を探査するために，鉄筋に沿って磁気センサを移動し，磁束が大きく変化する個所を
検出して鉄筋の破断部分を検知する。本特許によってかぶり厚，鉄筋の位置を検知するものでは無
く本研究とは異なるものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
鉄筋 
破断部 
磁気センサ 
図 1.11 鉄筋破断検知の測定方法 
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(2) 特開 2001-194341 「鉄筋 コンクリートの健全性判定装置」[15] 
鉄筋の腐食により発生する電位により，誘電体であるコンクリートを通って電流が流れる。図
1.12 に示すように，腐食による電流により発生する磁場分布を水平方向と垂直成分で検出する。図
1.13 (a)，(b)に腐食周辺に発生する水平成分と垂直成分の磁場分布の様子を示す。磁場分布の分析
を行うことにより腐食度合いを検知する。磁気センサを用いて磁場分布を測定するが，鉄筋位置，
かぶり厚を検知するものでなく，本研究とは目的が違う特許となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
鉄筋 
図 1.12 鉄筋腐食時の磁場発生の説明図 
腐食部 
腐食に伴う電流 
発生磁場 発生磁場 
図 1.13 腐食に伴う発生磁場分布  
(a) 水平成分   (b) 垂直成分   
鉄筋 
腐食部 
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1.1.7 文献調査 
 
鉄筋コンクリートにおける鉄筋探査，かぶり厚の検査について文献を調査した結果を代表例とし
て 2 件について以下に示す。 
(1) 「レーダ法，電磁誘導法によるかぶり厚さ推定方法に関する検討」 
平成 21 年シンポジウム・コンクリート構造物の非破壊検査論文集にて，電磁波レーダ法，電磁
誘導法について各課題への対策，誤差等について論じている[16]。電磁波レーダ法によるかぶり厚の
測定には，コンクリートの比誘電率が重要な要素となるが，比誘電率はコンクリート中の含水状態
に影響を受ける。図 1.14 に示すように，かぶり厚，コンクリートの状態(白丸は常時乾燥状態，黒
丸は自然環境に暴露状態)により比誘電率が変化するため測定精度が悪くなる場合がある。縦筋と
横筋のかぶり厚を測定し，その差は鉄筋直径に相当することからその差が鉄筋の直径の相当するよ
うに比誘電率を補正する方法を提案している。電磁誘導法において，図 1.15 に示すように鉄筋間隔
を 75mm, 100mm, 125mm, 150mm と変化させたとき，近接の鉄筋による誘導電流が重なり合い，か
ぶり厚の測定値に誤差が発生する。この誤差関数よりかぶり厚を補正する方法を提案している。 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
電磁波レーダ法と電磁誘導法によるかぶり厚の測定範囲のガイドラインがあり図 1.16 に示す。電
磁誘導法は，かぶり厚 100mm 以下で使用し，かぶり厚が 50mm 以下においては鉄筋間隔が十分大
きい場合での測定を行う必要があり測定範囲に制約を受けることが分かる。鉄筋間隔，比誘電率の
比
誘
電
率
 
かぶり厚(mm) 
図 1.14 比誘電率分布 図 1.15 電磁誘導法による測定 
かぶり厚(cm) 
誤
差
(m
m
) 
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問題を把握した範囲でかぶり厚の測定範囲を規定しており，測定器として容認した形となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (2) 「パルス電磁力音響法を用いた鉄筋かぶり深さの検討」  
平成 18 年シンポジウム・コンクリート構造物への非破壊検査の展開論文集にて，パルス電磁力
音響法と称し，かぶり厚を推定する方法を提案している。図 1.17 に測定原理図を示すようにパルス
電磁力発生部と音響受信部とで構成される。パルス磁場を鉄筋コンクリート表面で発生させ，鉄筋
は磁歪効果により音響を発する。コンクリート表面の任意範囲で音響受信部により音響の到達時間
を測定し，その到達時間を解析してかぶり厚を推定する。今回セメントペーストにて簡易実験装置
を作成し，パルス電磁力音響法により試験を行いかぶり厚測定の可能性を示した[17]。 
 
 
    
          
 
 
図 1.16 設計かぶり厚と鉄筋間隔の関係 
設計かぶり厚(mm) 
設
計
間
隔
 
/ 
設
計
か
ぶ
り
厚
比
 
図 1.17  測定原理図 
磁極 
音響センサ 
鉄筋より音響発生 
パルス電流 コイル 
磁歪効果 
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1.2 本研究の目的 
鉄筋コンクリート構造物におけるコンクリートは，鉄筋の劣化を防ぐため重要な働きをする。鉄
筋コンクリート構造物において，鉄筋の位置，鉄筋径，かぶり厚など非破壊試験法により探査・推
定が行われている。近年，鉄筋の位置，鉄筋のかぶり厚の推定は電磁波レーダ法，電磁誘導法の技
術を使用して行われる。電磁波レーダ法は簡便な手法で短時間に広範囲の調査を行うことができ，
コンクリートの誘電率を用いて鉄筋までの距離を測定できる。そのため誘電率の変化を補正する必
要があり，その補正方法について研究がなされている[18-20]。電磁誘導法は隣接鉄筋の間隔が測定精
度に影響を及ぼすため，鉄筋間の距離が短いときの補正を行う研究がなされている[21-22]。現在にお
いて鉄筋位置，鉄筋かぶり厚を推定する方法として，それぞれ解決すべき課題を有している。パル
ス電磁力により鉄筋を振動させその音響を利用してコンクリート中の鉄筋かぶり厚を推定する研
究も行われているが，コンクリートの密度のばらつきなどにより誤差を有することが考えられる。
このため，各手法の研究が盛んに進められている[23-25]。 
鉄筋のかぶり厚は，一般的に 30～50mm 程度であるが，最近大手建設メーカから 300mm のかぶ
り厚の検知への要望もあり，鉄筋位置がコンクリート表面から深い位置にあることへのニーズに応
えて行く必要がある。電磁誘導法においては，かぶり厚 100mm に測定限界があると言われている。
電磁放射レーダ法においては，かぶり厚 300mm まで測定できるとしているが，コンクリート内部
の水分含有量により誘電率が変化するため，誘電率のばらつきにより正確な測定が出来ないと言わ
れている[26]。超音波による測定法もあるが，コンクリート内での超音波の減衰が大きくかぶり厚測
定には用いることは難しい。X 線も考えられるがフィルムを設置する必要があり適用範囲が限られ，
危険性を伴うなど課題が多い。この様な状況の中，パルス磁界による電磁誘導法の研究[27,28]，鉄筋
の評価ともに画像化の技術開発[29,30]など，各種鉄筋コンクリートにおける評価の研究[31-33]が盛んに
おこなわれている。   
本研究において鉄筋の位置，直径，かぶり厚を全く新しい方法により推定することを提案する。
鉄筋をパルス着磁し，その鉄筋の残留磁気を磁気センサで測定し，その磁束密度分布を分析するこ
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とにより行う手法である。永久磁石により着磁をする手法[34,35]も提案されているが，磁化力は弱く
パルス着磁では，磁界の強さを強くすることでかぶり厚が大きい鉄筋も十分着磁が可能であるため，
世の中のニーズに対応して行くことが可能な手法であると考えている。 
本論文においては，今回提案する新しい手法についての有効性を磁場解析と実験により評価・検
証したので報告する。 
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第 2章 パルス着磁を用いた鉄筋のかぶりと直径の新しい評価方法 
 
鉄筋コンクリート表面においてパルス磁界を印加して鉄筋を着磁し，コンクリート表面において
鉄筋の磁束密度を測定し，その磁束密度分布を解析することで鉄筋の位置，鉄筋のかぶり厚，更に
は鉄筋の直径を推定する方式について研究を行った。本方式は，広範囲な磁束密度分布を測定し，
その分布から鉄筋の位置，かぶり厚，鉄筋の直径を一度に推定できることから推定に要する時間を
短縮でき，比較的安価に装置を構築することができるので実用的であると考えている。本章におい
てパルス着磁による単独に配置した鉄筋の磁束密度分布から鉄筋の直径，位置，かぶり厚を評価す
る新規な手法について報告する[36,37]。 
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2.1 鉄筋のかぶり厚と直径の評価方法 
2.1.1 パルス着磁法 
 
本手法においてコンクリート表面から鉄筋を着磁して，コンクリート表面で磁束密度分布の測定
を行うことから，鉄筋を十分に着磁することが重要である。コンクリート内部に存在する鉄筋を着
磁する方法として，強磁界を発生する希土類磁石を近づける，コイルに励磁電流を通電し磁界を発
生させるなどが考えられる。かぶり厚が大きい場合は，希土類磁石の磁力では不十分でありパルス
磁場による着磁が必要である。 
(1) 着磁の一般的な原理 
 
着磁を行う技術は，永久磁石の特性を得るために重要な工程であったり，非破壊検査における磁
粉探傷試験における被検査物（強磁性材）の磁化において実用的な分野で培われて来た。永久磁石
の着磁においては，任意有効磁界を加えた後に零にする方法，キューリー温度より高い温度から磁
界中で冷却する方法，化学変化に伴う方法などがある。NdFeB 系焼結磁石では，高温度（50℃～8
０℃）中において小さい磁界で着磁する方法があるが，磁石形状等によりパーミアンス係数が小さ
い場合に屈曲点を越えない状態で着磁する必要があり，注意が必要である。室温において飽和磁化
以上の有効磁界を加えて着磁を行うコンデンサ式着磁方式が一般的であり広く使用されている。コ
ンデンサ式着磁方式は，コンデンサバンクに電荷を蓄え，その電荷を瞬時にコイルに放電し，パル
ス状の高磁界を発生する方式である[38,39]。着磁は，このパルス状の高磁界を被着磁物に印加して磁
化をするものである。コンデンサ式着磁装置の概略構成を図 2.1 に示す。 着磁装置は，着磁に必
要な磁界を発生するための着磁コイルと着磁電流を流すためコンデンサバンクを有した着磁電源
からなる。着磁電源は，大容量・高圧コンデンサに精度良く充電するため，充電電流を制御する充
電制御回路（サイリスタを用いた位相制御）と，充電電荷を瞬時に着磁コイルに通電するための放
電回路（サイリスタによるスイッチ制御）からなる。着磁コイルは，高磁界を発生するため銅線を
コイル状に巻いたものであるが，コイルとヨーク（珪素鋼板）を組み合わせて使用する場合もある。 
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コンデンサ式着磁装置における着磁電流について以下に説明する。コンデンサ式着磁装置は，コ
ンデンサに充電された状態でサイリスタを ON し，着磁コイルに通電するとき等価的に式(2.1)で表
され，コンデンサ電圧について変換すると式(2.2)となる。 
 
               0d
1
d
d ti
C
iR
t
iL                 (2.1)   
 
  0
d
d
d
d
2
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 Vc
t
VcCR
t
VcCL                   (2.2) 
 
ただし，L:着磁コイルインダクタンス＋着磁電源内部インダクタンス，R:着磁コイル抵抗+着磁電源
内部抵抗，C:着磁コンデンサ容量，i :着磁電流，Vc:コンデンサ電圧，である。式(2.2)の解を式(2.3)
とおくと式(2.4)となる。 
         
tVc peA                          (2.3) 
 
          221j2p L)(R//CLLR/                               (2.4) 
 
根号内が正になれば p は複素数となり Vc は振動型となり，負になれば p は実数となる Vc は過減衰
型になる。すなわち次の三つの場合に分類する事が出来る。 
 
 
 
着磁ｺｲﾙ 
放電用ｻｲﾘｽﾀ 
着磁用 
 ｺﾝﾃﾞﾝｻ 
 
整流ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ 昇圧ﾄﾗﾝｽ 
充
電
制
御
回
路 
還流ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ 
着磁電源 
図 2.1 着磁装置の概略構成 
D
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Case L/CR: 2A        (減衰振動) 
Case L/CR: 2B        (臨界減衰) 
Case L/CR:C 2       (過減衰)  
 
着磁コイルは抵抗が小さいことが望ましく，強磁界を発生するために CaseA の条件を満たした減
衰振動型が良い。コンデンサ充電電圧を Vc のとき減衰振動電流 i は，式(2.5)で表される。    
tLVc/i t siny)ey( x                                             (2.5) 
 
ただし， LR/ 2x  ， 2)2(1y LR//CL  ，である。この時最大電流 im，周期Ｔは，それぞれ式(2.6)，
式(2.7)となる。 
         42 /RL / CV c /im                                                 (2.6) 
 
2)2(12π LR//CL/T                                        (2.7) 
 
 
簡単化のために抵抗 R を零とすると最大電流は，式(2.8)となる。  
  
L/CVc/im                 (2.8) 
 
かぶり厚が大きい場合，発生磁場を大きくするためにはコンデンサ容量，充電電圧を大きくし，着
磁装置における抵抗，インダクタンスを最小にする必要がある。 
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コンデンサ式着磁装置の基本的な回路構成について図 2.2 を用いて説明する。図 2.2(a)に示す回
路構成は，共振電流の初期半波のみ着磁コイルに通電するがコンデンサに逆電圧が印加されるため
問題がある。 図 2.2(b)に示す回路構成は，着磁電流が最大に達するとダイオードと着磁コイルに循
環電流が流れ，着磁コイルにジュール損失が大きくなるが空芯コイルを用いた汎用的な着磁装置に
使用される。図 2.2(c)に示す回路構成は，最大電流後の減衰電流は着磁には寄与しない為，この減
衰電流を D(ダイオード)とシリーズに接続した抵抗 R で吸収する。破線部分の電流が着磁ヨーク・
コイルには流れない為発熱と衝撃が軽減され最適な着磁電流となり高効率な着磁電源として使用
される。着磁コイルの様に巻き数が多い場合は，着磁電源内での抵抗容量が膨大となり大型化，更
には冷却装置を付ける必要がある。そのため一般的なコンデンサ式着磁装置においては，図 2.2（b）
(a) 
(b) 
(c) 
図2.2 コンデンサ式着磁装置の簡易構成図 
D 
D 
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が用いられている。着磁装置において磁界を発生する方法として着磁コイルがある。着磁コイルは，
一般に空芯コイルを用い，本研究においても空芯コイルを用いる。着磁コイルはコイル内面に垂直
の磁界しか発生しないため N-S 一対の着磁しかできない。永久磁石など着磁する場合，50kOe 以上
の高磁界が要求される場合もあり電磁応力により巻線が破損しない様に外周に特殊繊維を巻く工
夫がなされるなど，着磁コイル技術も実用的に確立されて来ている。図 2.3 の着磁コイルについて
考える。着磁コイルの中心に発生する磁界の強さは一般に式(2.9)で表される[40]。 
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2
2
ln
2
N
)(1/rr
)(1/rr
)r(r
I
H
11
22
12 




                                  (2.9) 
         
ただし，H:コイル中心磁界，N:コイル巻数，I:着磁電流，である。例えば，永久磁石を着磁する場
合を例に取って，着磁装置に要求される着磁電源と着磁コイルの着磁条件を説明する。広く一般に
使用されているフェライト磁石を着磁するために要求される 10kOe を得るためには , 巻線
2mm×4mm 角線，内径 30mm，高さ 100mm，巻数 10 巻の着磁コイルを用いると，着磁電源はコン
デンサ容量 2000μF，充電電圧 1000V により着磁電流 9kA が要求される。 高保磁力を有する NdFeB
系焼結磁石を着磁するために 30kOe を得るためには，同着磁コイルでコンデンサ容量 2000μF，充
電電圧 3000Ｖにより着磁電流 27kA が要求される。着磁電源の内部構成を図 2.4 に示すとともに，
着磁コイルの一例を図 2.5 に示す。着磁電源内部には，コンデンサバンク，昇圧トランス，充電回
図 2.3 着磁コイルの構成 
l 
r1 
r2 
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路部，放電回路部からなることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.5 着磁コイル 
 
コンデンサバンク 
昇圧トランス 
放電回路部 
充電制御部 
図 2.4 着磁電源内部の構成 
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(1) 鉄筋コンクリートにおける鉄筋の着磁について 
 
鉄筋コンクリート表面から 100mm 程度離れて内部に存在する鉄筋を着磁するためには，強力な
磁界が必要となる。希土類磁石を用いるだけでは磁界が弱く鉄筋まで十分な磁界を与えることが出
来ない。また，コイルに直流電流を流して磁界を発生させる場合，コイル発熱が大きくなり，冷却
装置が必要になる。このため，効率良くかつ高磁界を発生させることが可能なパルス着磁法を用い
る。パルス着磁法とは，コイルにパルス電流を流すことによって，瞬間的に強力な磁界を発生させ，
その磁界を鉄筋に印加することにより磁化する方法である。この手法では，コイルに対して瞬間的
に大電流を流して高磁界を発生させるため，大型コイルなどを必要とせず，装置の小型化・低価格
化を図ることができ，機器に組み込んでの着磁が可能であるなど実用性がある。鉄筋のかぶり厚が
深くなるなど要求は様々であり，パルス着磁磁界を強くすることは可能であり，かぶり厚の変化に
十分対応可能な着磁法であると考えている。鉄筋を着磁した様子について図 2.6 を用いて説明する。 
図 2.6 に示すようにコンクリート表面にコイルを配置し，鉄筋を着磁する。コイルにより発生する
磁場により鉄筋は図 2.6 に示すように磁化される。着磁した結果，残留磁気による磁束の流れは図
2.7 の様になり，着磁点においてラジアル方向に磁場が発生する。このラジアル方向に発生する磁
界を利用し，その残留磁束密度の情報から鉄筋のかぶり厚，直径など評価推定する。 
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S 
(b) 着磁点断面の磁束分布 
鉄筋 
着磁点 
図 2.7 着磁後の磁場の流れと着磁点における鉄筋断面磁場の方向 
N N S S 
(a) 着磁点の磁束分布 
 
磁束の流れ 
コンクリート表面 
コイル 
鉄筋 
図 2.6 コンクリート表面にコイルを配置した着磁 
N N S S 
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2.1.2 磁気の測定について 
 
 鉄筋を着磁した後，コンクリート表面において微小な残留磁気を測定することが必要であり，磁
気インピーダンス素子（MI センサ）を用いた。MI センサは，アモルファス合金ワイヤなどの高透
磁率合金磁性材の磁気インピーダンス効果に基づくものである。図 2.8 に示すようにアモルファス
合金ワイヤ表面の電子スピン方向が外部磁界により変化しているとき，パルス電流を流すと電子ス
ピンの方向が揃う。高透磁率合金磁性材の表皮効果により外部磁界によってインピーダンスが敏感
に変化し，インピーダンスの変化を計測し磁界を測定するものである。一般的な磁気センサである
ホール素子の磁気感度は 0.1mT～数 T であるが，MI センサは 0.001mT～1mT と微小な感度に優れ
ている。本研究において，コンクリート内部に設置された鉄筋の残留磁気をコンクリート表面にて
微小な磁気として測定することを考え，市販品で入手性も良いことから最適であると判断し，MI
センサを用いた。使用した MI センサは磁気感度が 5.0V/mT，感磁エリアは 1mm×2mm である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
パルス電流 
外部磁界 外部磁界 
アモルファス合金ワイヤ 
図 2.8 MIセンサの磁気検出方法 
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2.1.3 かぶり厚と直径の評価 
 
 鉄筋コンクリート構造物における鉄筋位置は以下の方法により推定する。コンクリート表面より
パルス着磁により鉄筋を着磁した後に，コンクリート表面において各方向成分の磁束密度を測定す
る。測定した磁束密度分布において，磁束密度の方向が変わるところ，最大の磁束密度を示す点な
どの特徴点を見出すことにより鉄筋の位置を推定できる。かぶり厚は，各方向の磁束密度分布を解
析することにより推定する。着磁後にコンクリート表面上で得られる鉄筋の磁束密度を測定し，そ
の分布を解析することにより鉄筋のかぶり厚を推定する手法を図 2.9 示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.9 鉄筋かぶり厚の推定方法 
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図 2.9 に示すように鉄筋は，着磁コイル直下の部分においては，ラジアル方向に磁束は発生する。
図 2.9 に着磁コイル直下の鉄筋の断面図を示す。このとき，コンクリート表面に相当する面（鉄筋
からコンクリート表面までの距離 d0 ）における X 軸方向の磁束密度 Bx，Y 軸方向の磁束密度 By，
Z 軸方向の磁束密度 Bzを計測する。 
コンクリート表面からの鉄筋中心までの距離 d0は，式(2.10)で表される。 
y
B
B
d
y
z
0                                     (2.10) 
 
ただし，By：Y 方向の磁束密度，Bz：Z 方向の磁束密度，y：鉄筋直上からの距離，である。また， 
かぶり厚 d は，鉄筋の半径を差し引けば良く，式(2.11)で表される。 
2/dd 0                        (2.11) 
 
ただし，φ/2：鉄筋の半径，である。  
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2.2 実験装置および実験方法 
2.2.1 実験装置 
 
本手法における鉄筋のかぶり厚と直径の評価の有効性を確認するための実験装置を図 2.10 に示
す。鉄筋を着磁するための着磁コイルと着磁電源，磁束密度を測定するための磁気センサからなり，
着磁コイルから距離 d 離れた位置に鉄筋を設置する。この距離 d は，鉄筋のかぶり厚に相当する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験に使用する着磁電源の仕様を表 2.1 に，着磁コイルの仕様を表 2.2 に示す。出力電圧は 50V
～1500V まで調整することができ， 発生磁界を制御することが可能である。コンデンサ容量は
2000μFであり，着磁電流は 20kA まで通電可能である。着磁コイルを着磁電源に接続し，着磁電源
内部のコンデンサに電圧を充電した後に，着磁回路に直列に接続した電力用半導体サイリスタを
ON することにより，コンデンサ容量と着磁コイルの抵抗・インダクタンスにより決定されるパル
ス幅とピーク値のパルス電流を流すことが出来る。本着磁装置はコンデンサと着磁コイルにより減
Magnetizer 
1500V / 2000μF 
d 
500mm 
X 
Z 
Y 
 
 
着磁電源 
     1500(v)/2000(μF) 
コイル 
(コンクリートは空気で仮定) 
 
図 2.10 かぶり厚推定における実験装置構成図 
 
d 
500mm 
1500V / 2000μF 
鉄筋 
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衰する減衰振動電流を流すこともでき，減衰交流磁界を得られることから鉄筋の脱磁を行うことも
可能である。鉄筋の残留磁気を取り除くため，着磁を行う前に脱磁を行っている。 
 
 
 
 
 
 
入力電源 単相 AC200V，20A 
出力電圧 50V～1500V 
出力最大電流   20kA （着磁時） 
     7kA （脱磁時） 
コンデンサ容量 2000μF 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
            
内径 40mm 
外径 82mm 
高さ 86mm 
線径 1.5mm 
巻数 690 turns 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 2.1 着磁電源の仕様 
 
 
表 2.2 着磁コイルの仕様 
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2.2.2 実験方法 
 
実際には，コンクリート中の鉄筋をパルス磁界により着磁して，着磁後にコンクリート表面にお
いて，その磁束密度を測定する。本実験においては，図 2.10 に示すように着磁コイルの直上にかぶ
り厚 d の位置に鉄筋を配置し，一般にコンクリートには磁気特性を持つ物質を含んでいないので 
磁気特性への影響は無視できると考え，空気中での実験を行なった。着磁後にコンクリート表面に
て磁束密度を測定し，その磁束密度の分布から鉄筋の位置・かぶり厚を推定した。推定された鉄筋
のかぶり厚と真値の誤差を明確にし，更に鉄筋の直径を推定した。本実験を通して鉄筋のかぶり
厚・直径推定の有効性を確認する。実験は鉄筋のかぶり厚 d を 100mm として行なった。実験にお
いて鉄筋は，長さを全て 1.0m とし，鉄筋の直径は 8，10，12mm の 3 種類の丸棒鋼を用意した。鉄
筋の材質は 一般構造用鋼材（SS400）を使用した。かぶり厚 d 離れた仮想平面上において鉄筋中央
に図 2.11 に示すように X，Y，Z 方向の座標を取る。鉄筋長手方向を X 軸，長手方向へ垂直な方向
を Y 軸，コンクリート厚み方向を Z 軸とする。X 軸の原点は左端で，Y 軸の原点は鉄筋中心軸の直
上である。計測の方法は，X 方向に 50mm 間隔，Y 方向に 20mm 間隔の 20×15 点において各方向の
磁束密度 Bx，By，Bzをそれぞれ測定した。地磁気，電線回りの磁場などの外部環境による磁気の影
響をキャンセルするために，鉄筋を脱磁し着磁前にコンクリート表面の磁束密度を測定しておき測
定データから除去している。 
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図 2.11 磁束密度測定範囲 
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2.3 実験結果・考察 
2.3.1 着磁結果と鉄筋の直径について 
 
鉄筋を着磁するためコンクリート表面にコイルを配置し，パルス電流を通電し瞬時に大きな磁界
を発生することが必要である。着磁電源に有するコンデンサへの充電電圧（着磁電圧）に対するコ
イル中心に発生する磁束密度の波形を図 2.12 に示し，充電電圧とコイル中心の磁束密度と電流の関
係を図 2.13 に示す。コイル中心の磁束密度はホールセンサを用いて測定した。コイル中心の磁束密
度と電流は，充電電圧に比例して大きくなることが分かる。充電電圧 1500V(コンデンサ容量 2000
μF)の時，コイル中心の磁束密度は約 5.0T であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.12 着磁コイル中心における磁束密度（実験） 
1300V 
900V 
500V 
0          50         100        150        200        250 
時間(ms) 
5.0 
2.0 
0 
磁
束
密
度
B
z 
(T
) 
1500V 
1100V 
700V 
300V 
充電電圧 
4.0 
1.0 
3.0 
磁束密度 
着磁電流 
200      400     600      800     1000     1200     1400   
6.0 
2.0 
4.0 
磁
束
密
度
B
z 
(T
) 
0 
着
磁
電
流
 
(A
) 
600 
400 
200 
0 
図 2.13 着磁コイル中心における磁束密度と着磁電流（実験） 
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着磁条件 2000μF-1500V 時において，コイル長手方向の中心軸上におけるコンクリート表面から
90～120mm 位置での Z 軸方向の磁束密度 Bzを磁場解析ソフトを用いて解析した。図 2.14 に示すよ
う横軸にコンクリート表面を 0mm として Z 軸方向の位置を示し，縦軸に Z 軸方向の磁束密度 Bz
を示す。コンクリート表面から 100mm 位置において凡そ 90mT 程度であった。この時，コンクリ
ート表面から 100mm 位置における X 軸，Y 軸，Z 軸の磁束密度 Bx，By，Bzそれぞれの分布図を図
2.15 に示す。X 軸の位置 500mm は鉄筋の中心であり，Y 軸の位置 0mm は鉄筋を設置位置であり，
X 軸の位置と Y 軸の位置(X, Y)=(500mm, 0mm) が着磁点である。 
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図 2.14 コンクリート表面からの位置における磁束密度 Bz 
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図 2.15 コンクリート表面から 100mm位置における磁束密度 Bx, By, Bzの分布 
-40 
-20 
0 
20 
40 
磁束密度 Bx(mT) 
Y
軸
位
置
(m
m
) 
 
0 
-500 
500 
X 軸位置(mm) 
500 0 1000 
(a) 磁束密度 Bxの分布 
-40 
-20 
0 
20 
40 
磁束密度 By(mT) 
Y
軸
位
置
(m
m
) 
 
0 
-500 
500 
X 軸位置(mm) 
500 0 1000 
(b) 磁束密度 Byの分布 
Y
軸
位
置
(m
m
) 
 
0 
-500 
500 
磁束密度 Bz(mT) 
-80 
-60 
-40 
-20 
0 
X 軸位置(mm) 
500 0 1000 
(c) 磁束密度 Bzの分布 
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鉄筋を着磁するための着磁条件は，充電電圧 1500V，コンデンサ容量 2000μF であり，着磁コイ
ル中心の磁束密度は約 5.0T で実験を行なった。着磁後に図 2.11 に示すように着磁コイルの位置（着
磁点 X=500mm，Y=0mm）において Z 方向の磁束密度を測定した。Z 方向の磁束密度 Bzの絶対値と
着磁回数の関係を図 2.16 に示す。同一直径の鉄筋において着磁回数を増やして行くと磁束密度 Bz
は増加する。しかし，5 回程度で磁束密度はほぼ一定で変化が小さくなることが分かる。そこで， 本
研究においては，着磁を 5 回繰り返し行うこととした。今回の実験より鉄筋の直径が大きくなると
磁束密度が大きくなり，直径 12mm 鉄筋の磁束密度は 0.245mT 程度，直径 10mm 鉄筋の磁束密度
は 0.22mT 程度，鉄筋 8mm 鉄筋の磁束密度は 0.21mT 程度であることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
着磁回数 
図 2.16 着磁回数と磁束密度の関係 
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2.3.2 磁束密度分布と鉄筋位置の評価 
 
かぶり厚 100mm において，着磁後に各軸方向の磁束密度分布 Bx，By，Bzを測定し，鉄筋直径 8mm
と 12mm の結果を図 2.17，2.18 に示す。横軸に X 軸方向の位置，縦軸に Y 軸方向の位置を示し，
擬似カラー表示で測定した磁束密度の大きさを示した。鉄筋直径 8mm 時の磁束密度の測定結果を
図 2.17 に，鉄筋直径 12mm 時の磁束密度の測定結果を図 2.18 に示す。基本的に鉄筋の直径が大き
い方が，発生する磁束密度が大きいことが分かる。X 軸方向の磁束密度 Bxの分布は，鉄筋の中央（着
磁点 X=500mm）を境界にして磁束密度の符号が変わっていることが分かる。これは，着磁後に鉄
筋の長手方向(X 軸方向)左右より磁束が鉄筋中央に入り込む様子を示している。Y 軸方向の磁束密
度 By の分布は，鉄筋を境界にして磁束の方向が逆転しており，By の分極点に鉄筋が配置されてい
ることが分かる。これにより鉄筋がどの位置に配置されているかが推定でき，図 2.17，2.18 の Y 軸
方向の磁束密度 Byの分布が正負境界である Y＝0mm 付近に鉄筋があることが分かる。Z 軸方向の
磁束密度 Bzの分布は，鉄筋が設置してある着磁点の磁束密度が最も強く，鉄筋の両側に反対向きの
磁束密度の分布が形成されている。Bzの分布の中央の最大値を示す場所の直下に鉄筋が存在してい
ることが分かる。このように，鉄筋の位置は磁束密度分布により推定できることを確認した。 
実験結果の検証として磁場解析を行った。磁場解析には市販されている磁場解析ソフト JMAG を
使用し，静磁場解析で行った。かぶり厚 100mm において鉄筋直径 12mm，長さ 1.0m とし，コンク
リート部は空気とした。実験により得られた磁束密度と同等の大きさとなるように鉄筋の保磁力を
設定し，着磁条件は実験と同じ充電電圧 1500V，コンデンサ容量 2000μF 時とした。着磁後のコン
クリート表面での磁束密度分布を図 2.19 示す。実験と同様に，横軸に X 軸方向の位置，縦軸に Y
軸方向の位置を示し，擬似カラー表示で測定した各軸方向の磁束密度の大きさ Bx，By，Bzを示した。
磁場解析によって得られた各軸方向の磁束密度は，実験結果と同様の傾向を示しており， Z 軸方
向の磁束密度 Bz の分布は，鉄筋が設置してある着磁点の磁束密度が最も強く Bz の分布の中央の最
大値を示す場所の直下に鉄筋が存在していることが分かる。 
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図 2.17 鉄筋直径 8mmの磁束密度分布（実験） 
Y
軸
位
置
(m
m
) 
X 軸位置(mm) 
0 
140 
-140 
0 500 1000 
(a) 磁束密度 Bx 
 
磁束密度 Bx(mT) 
Y
軸
位
置
(m
m
) 
X 軸位置(mm) 
0 
140 
-140 
0 500 1000 
(b) 磁束密度 By 
 
磁束密度 By(mT) 
Y
軸
位
置
(m
m
) 
X 軸位置(mm) 
0 
140 
-140 
0 500 1000 
磁束密度 Bz(mT) 
(c) 磁束密度 Bz 
 
43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2.18 鉄筋直径 12mmの磁束密度分布（実験） 
(a) 磁束密度 Bx 
 
磁束密度 Bx(mT) 
Y
軸
位
置
(m
m
) 
X 軸位置(mm) 
0 
140 
-140 
0 500 1000 
Y
軸
位
置
(m
m
) 
X 軸位置(mm) 
0 
140 
-140 
0 500 1000 
磁束密度 Bz(mT) 
(c) 磁束密度 Bz 
 
(b) 磁束密度 By 
 
磁束密度 By(mT) Y 軸位置(mm) 
X 軸位置(mm) 
Y
軸
位
置
(m
m
) 
X 軸位置(mm) 
0 
140 
-140 
0 500 1000 
44 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 図 2.19 鉄筋直径 12mm の磁束密度分布（解析） 
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2.3.3 鉄筋のかぶり厚評価 
 
  かぶり厚の推定を行うため 2.1.3項に示したように，着磁後のY軸方向とZ軸方向の磁束密度By，
Bzと着磁点と測定点間の距離 y が必要となる。実験によって得られた磁束密度分布をもとに鉄筋の
かぶり厚の推定を行った。図 2.17 (b)，(c)に代表されるように着磁後の磁束密度分布において
X=500mm 位置における Y 軸方向の磁束密度 By，Z 軸方向の磁束密度 Bzの測定結果を図 2.20(a)，(b)
に示す。各磁束密度 By，Bzは，X=500mm と固定し－140mm<Y<140mm の範囲を 20mm 間隔で測定
値した値である。Y=0mm 位置に鉄筋が配置されており，Y 方向の磁束密度 Byは，鉄筋配置位置で
符号が変化している。Z 方向の磁束密度 Bzは鉄筋直上で最大値を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2.20 磁束密度 By，Bzの分布（実験） 
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この測定結果を用いて 2.1.3 項に記述した式(2.10)と式(2.11)を用いて鉄筋のかぶり厚を推定し，その
結果を図 2.21 に示す。図 2.21 において推定結果の変動が少ない範囲（Y<－50mm，Y>50mm）で平
均のかぶり厚を求めた。鉄筋との距離 100mm に対して測定結果から求められたかぶり厚は，直径
8mm の場合 97.8mm，直径 10mm の場合 105.1mm，直径 12mm の場合 97.3mm であった。以上の結
果に示すように，測定結果である By，Bzと式(2.10)，(2.11)を用いることにより，多少の誤差はある
ものの数 mm 程度の誤差で鉄筋のかぶり厚を推定することが可能であることを確認した。誤差の原
因は，磁束密度の測定誤差によるものと考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.21 かぶり厚推定（実験）  
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次に，鉄筋のかぶり厚を変化させたとき，鉄筋の直径 8mm，10mm，12mm について同様に着磁
後に磁束密度を測定し，推定した鉄筋のかぶり厚と真値の関係を図 2.22 に示す。かぶり厚の設定値
80mm，100mm，120mm，140mm，150mm に対して，実験により推定したかぶり厚を示している。
本手法により推定した鉄筋のかぶり厚は，真値に比例していることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本手法により推定した直径が違う鉄筋毎に，かぶり厚と真値の誤差を図 2.23 に示す。平均誤差は
数%であるが，鉄筋のかぶり厚の変化に対して，本手法により鉄筋のかぶり厚を推定することが可
能であることを確認した。 
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48 
次に，磁場解析によりかぶり厚の推定を行った。代表例としてかぶり厚 100mm 時において，鉄
筋直径 12mm を着磁後にコンクリート表面での磁束密度分布を解析した結果を図 2.19 示したが，鉄
筋直径 12mm においてかぶり厚 80mm，100mm，120mm，140mm において磁場解析を行った。その
結果，X 軸位置=500mm において Y 軸方向の位置が－150～150mm における Y 軸方向と Z 軸方向の
磁束密度 By，Bz分布を図 2.24～2.27 ぞれぞれの(a)に示す。Y 軸方向と Z 軸方向の磁束密度 By，Bz
分布を用いて式(2.10)，(2.11)によりかぶり厚を推定した。その結果、Y 軸位置=0mm においてかぶ
り厚の計算は出来ないが，図 2.24～2.27それぞれの(b)に示すようにかぶり厚 80mm，100mm，120mm，
140mm において誤差無く正確にかぶり厚を推定できることを確認した。本手法によるかぶり厚の推
定法により精度良くかぶり厚を推定することが可能であると考えられる。 
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図 2.24 鉄筋直径 12mmにおけるかぶり厚 80mm時の推定（解析） 
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図 2.25 鉄筋直径 12mmにおけるかぶり厚 100mm時の推定（解析） 
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図 2.26 鉄筋直径 12mmにおけるかぶり厚 120mm時の推定（解析） 
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図 2.27 鉄筋直径 12mmにおけるかぶり厚 140mm時の推定（解析） 
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2.3.4 鉄筋直径の推定 
着磁点で測定される最大の磁束密度 Bzは鉄筋の直径に依存すると考え，鉄筋までの距離と最大の
磁束密度から直径を推定した。図 2.28 に鉄筋のかぶり厚 d（鉄筋中心までの距離 d0）に対する Z 軸
方向の磁束密度 Bz最大値の関係を示す。鉄筋のかぶり厚が浅い範囲では，鉄筋の直径によって磁束
密度に差異が見られるが，かぶり厚が大きくなると磁束密度の差が減少していることが分かる。こ
れは，鉄筋と着磁コイルの距離が長くなると同時に測定距離も長くなり，磁束密度の変化が小さく
なったためと考えられる。しかし，これは着磁磁界をより強くすることで改善できるのではないか
と考えている。鉄筋を着磁した後に測定したZ軸方向の磁束密度Bzの再現性は 2.3.1項に記載した。
鉄筋の直径を求めるには，鉄筋中心までの距離 d0 を推定し，図 2.28 を用いて鉄筋中心までの距離
における Z 軸方向の磁束密度 Bzと着磁後に測定した Z 軸方向の磁束密度 Bzの最大値を照合して鉄
筋の直径を推定する。鉄筋の直径が 12mm について考えてみる。鉄筋の直径が 12mm の場合には，
図 2.18(c)に示すように着磁後のＺ方向の磁束密度 Bz の分布から得られる最大の磁束密度は－
0.24mT であり，鉄筋中心までの距離 d0は 103.3mm であると推定した。図 2.28 のグラフより鉄筋中
心までの距離 d0が 103.3mm の距離における Z 軸方向の磁束密度 Bzはおおよそ－0.25mT であり、着
磁後のZ軸方向の最大磁束密度0.24mmとほぼ同等であり鉄筋の直径は12mmであると判断できる。
着磁後の Z 軸方向の磁束密度 Bzの最大値と鉄筋の直径毎におけるかぶり厚 d（または鉄筋中心まで
の距離 d0）に対する Z 軸方向の磁束密度 Bzのデータを照合することにより鉄筋の直径を推定する
ことができる。すなわち，本手法により鉄筋の直径を推定することが可能であると考える。 
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2.4 まとめ 
鉄筋のかぶり厚，直径を推定するため，鉄筋の着磁，磁束密度測定法の検討を試みた。コンクリ
ート表面からパルス着磁法を用いることで鉄筋を十分に着磁する可能性を見出し，着磁後に鉄筋の
残留磁束密度をコンクリート表面において測定が可能であることを確認した。測定した各方向の磁
束密度 Bx，By，Bzの分布から鉄筋の位置，かぶり厚，直径を推定する方法を提案した。鉄筋の直径
とかぶり厚に対して着磁に再現性があることを確認した。また，鉄筋を着磁して磁束密度分布を測
定することで鉄筋の位置を推定し，鉄筋の直径，かぶり厚を推定することができることを確認した。
今後の課題として，本手法によるデータの蓄積を行い，推定の信頼性を図ることが挙げられる。更
に複数の鉄筋に関する推定手法の確立が必要である。 
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第 3章 パルス着磁による鉄筋位置の推定法 
 
先に単独でコンクリート中に配置された鉄筋をパルス磁界により着磁し，コンクリート表面にお
いて磁束密度分布を測定・解析することにより，鉄筋の位置，鉄筋のかぶり厚，更には鉄筋の直径
を推定する全く新しい手法を提案した。鉄筋が複数配置された状態において，2 個のコイルを用い
てパルス磁界により着磁し，かぶり厚を推定する方法を提案する。かぶり厚を推定するためには，
鉄筋の位置を推定することが重要であり，パルス着磁を用いてかぶり厚を推定することから，同シ
ステムを使用して鉄筋の位置を推定することにより効率が向上すると考えられる。      
コンクリート表面にて着磁後の鉄筋の残留磁束密度分布を測定・解析することにより，複数の鉄
筋の位置を検出する手法について提案し，その有効性を実験と磁場解析により確認したので報告す
る[41-43]。 
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3.1 単独鉄筋の着磁と位置推定方法 
3.1.1 基礎となる鉄筋の位置推定法 
鉄筋の位置は，コンクリート表面から鉄筋を着磁した後に磁気センサにより磁束密度分布を測定
し，その磁束密度の特徴点から推測する。第 2 章において鉄筋位置の推定は，鉄筋が設置してある
着磁点の Z 軸方向の磁束密度 Bz が最も大きいことを示した。本節において更に鉄筋位置の推定に
ついて検討を進める。第 2 章においては，鉄筋直下において着磁した場合であり，着磁点が鉄筋直
下からずれた場合においても，Z 軸方向の磁束密度 Bzが最も強い位置に鉄筋が設置されているか確
認を行った。磁場解析により，鉄筋の直下で着磁した場合，鉄筋の直下から Y 軸方向に 100mm ず
れた場合，150mm ずれた場合の Z 軸方向の磁束密度 Bzを求めた。本章において鉄筋の位置推定の
ために実験で用いた鉄筋は，直径 25 mm，長さ 1.0 m であり，かぶり厚は 100 mm を想定し，コン
クリートは非磁性体と考え空気として磁場解析を行った。3.1.2 項以降で詳述する実験結果から Z
軸方向の磁束密度 Bzの大きさが同じとなるように鉄筋の保磁力を 7000A/m として JMAG における
着磁ソフトを用いて静磁場により解析を行った。着磁後のコンクリート表面に相当する位置での磁
束密度分布を解析により求めた。鉄筋の直下で着磁した場合の Z 軸方向の磁束密度 Bz の分布図を
図 3.1(a)に示す。また，横軸を Y 軸の位置，縦軸を Z 軸方向の磁束密度の大きさとの関係を図 3.1(b)
に示す。この結果，鉄筋は Z 軸方向の磁束密度分布が最大となる位置に設置されていることを確認
した。 
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図 3.1 鉄筋 Y=0mm位置における磁束密度分布 
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同様に着磁点と鉄筋の位置を Y 軸方向へ 100 mm, 150mm ずらした場合に，同様の結果が得られる
か検討した。Y 軸方向へ 100mm ずらした場合の結果を図 3.2(a), (b)に示す。Y 軸方向へ 150mm ず
らした場合の結果を図 3.3(a), (b)に示す。その結果，Z 軸方向の磁束密度が鉄筋位置において最大値
を示すことが分かる。鉄筋を着磁した後に Z 軸方向の磁束密度 Bz を測定し，その最大値の位置に
鉄筋が位置すると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
-300   -200    -100       0      100      200     300 
Y 軸位置(mm) 
磁
束
密
度
B
z(
m
T
) 
0.06 
0.04 
0.00 
0.02 
(b) 磁束密度 Bz の分布 (X 軸位置=0mm) 
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3.1.2 実験装置の構成 
 鉄筋の位置検出は，コンクリート表面から鉄筋を着磁して，コンクリート表面で磁束密度分布の
測定・解析を行う。コンクリート表面からコンクリート内部に配置された鉄筋を着磁する必要があ
るため高磁界を発生させることが必要である。磁界を発生する手法は様々であるが，効率良く高磁
界を発生することが可能なパルス着磁法を用いた。鉄筋を着磁するための構成と座標の関係を図
3.4 に示す。鉄筋長手方向を X 軸，長手方向へ垂直な方向を Y 軸，コンクリートのかぶり厚の方向
を Z 軸とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験に使用した鉄筋は，直径 25 mm，長さ 1.0 m であり，かぶり厚は 100 mm を想定し，コンク
リートは非磁性体と考え空気として取り扱った。実験に用いたコイルは，内径 30mm，外径 118mm，
高さ 86mm，690 巻である。鉄筋間隔は一般に 200 mm 程度と考えられ，コイル外径から 2 個のコ
イルを配置したときコイル中心間の距離は 150 mm とした。パルス磁界は，400 V，2000 μFの着磁
条件によりピーク磁界までの立ち上がり時間は 5.4 ms であり，鉄筋位置において磁界の強さは 8.8 
kA/m とした。鉄筋の残留磁気を取り除くため，必要に応じて着磁を行う前に脱磁を行っている。
地磁気や外部磁気の影響は，あらかじめ測定した磁束密度値を減算することで除去している。 
 
図 3.4  パルス着磁構成図  
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3.2 順次着磁による複数の鉄筋位置の推定 
3.2.1鉄筋位置の推定法 
第4章において複数鉄筋のかぶり厚を推定する方法を提案し，その推定法において鉄筋の着磁は
コイルを2個用いて，それぞれのコイルを2本の鉄筋の直下に設置して着磁を行う必要がある。この
ため鉄筋の位置を検知することは重要である。また，コイル2個を用いて効率良く鉄筋の位置を推
定出来る方法を提案する。第3.1節において1個のコイルを用いてZ軸方向の磁束密度の最大値を示
す位置に鉄筋があることを確認した。鉄筋の位置を2個のコイルを用いて推定する方法を検討した。
鉄筋の直下においてZ軸方向の磁束密度Bzが最大値となると考え，一定距離に配置した2個のコイル
により鉄筋を着磁する。2個のコイルによる磁界の方向が逆極性となる様にして着磁を行い，着磁
後にコンクリート表面においてZ軸方向の磁束密度Bzの分布を測定し，その最大値を用いて鉄筋の
位置を推定することを提案する。 
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3.2.2 実験と磁場解析の方法 
2個のコイルを用いて提案する方法により複数配置された鉄筋の位置を推定することが出来るか
実験と磁場解析により確認を行った。図3.5に示すように鉄筋3本をY軸方向の位置0 mm，±150 mm
に150 mm間隔で設置した。かぶり厚は100 mmとし，コンクリートは非磁性材であり，空気と仮定
して行った。鉄筋は直径25mm，長さ1.0mを3本用いて行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.5 鉄筋位置を推定するための実験と磁場解析の構成 
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3.2.3 実験結果と磁場解析結果 
鉄筋をY軸0mm，±150mmの位置に配置し，最初に正コイルを(X,Y)=(0,－125)，負コイルを(X,Y)=(0,
－275)の位置で着磁を行った後に測定を行った。2回目の着磁は，Y軸方向に25mm移動させた位置
の(X,Y)=(0,－100)，(X,Y)=(0,－250)に正コイルおよび負コイルをそれぞれ移動し，着磁を行った後
に測定を行った。その後も25mmずつ移動させて着磁を行った後に測定を行うことを繰り返した。 
(X,Y)=(0,100)，(X,Y)=(0,－50)に正コイルおよび負コイルを配置するまでの計10回の着磁および測定
を行った。そのZ軸磁束密度分布を図3.6に示す。その結果－150mm，0mm，150mmにZ軸方向の磁
束密度に最大値があることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2つのコイルをY軸方向に25mm毎ずらしながら着磁，測定を繰り返したとき，1回目，5回目， 
10 回目の測定結果について詳細を示す。図 3.7(a)，(b)，(c)にそれぞれの鉄筋とコイルの位置関係図
を示す。1 回目の着磁の際の正コイルおよび負コイルの位置はそれぞれ(X,Y)=(0,－125), (0,－275)
であり，5 回目の着磁のときは(X,Y)=(0,－25), (0,－175)であり，10 回目の着磁のときは(X,Y)=(0,100), 
(0,－50)である。 
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この時，着磁後のZ軸方向の磁束密度分布を(－300,－300) ≦ (X, Y) ≦ (300, 300)の範囲で図3.8(a)，
(b)，(c)に示す。 
図 3.7 鉄筋とコイルの位置関係 
(a) 1回目の鉄筋とコイルの位置関係 
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 図 3.8磁束密度分布 Bz（実験) 
(c)  Positions(X, Y) = (0, 100), (0, -50) of coils 
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1, 5, 10回目のX=0上のZ軸方向の磁束密度分布を図3.9に纏めて示す。実験の結果，鉄筋が配置さ
れているY軸方向の位置0 mm，±150 mmにおいては磁束密度Bzが最大値となることが分かる。磁場
解析も同様に，鉄筋3本をY軸方向の位置0 mm，±150 mmに150 mm間隔で設置し，正コイルおよび
負コイルの位置は，1回目の着磁とのときは(X,Y)=(0,－125), (0,－275)であり，5回目の着磁のときは
(X,Y)=(0,－25), (0,－175)であり，10回目の着磁のときは(X,Y)=(0,100), (0,－50)として解析を行った。
着磁後の(－300,－300) ≦ (X, Y) ≦ (300, 300) の範囲においてZ軸方向磁束密度分布を図3.10(a)，(b)，
(c)に示すとともに，X=0上のZ軸方向の磁束密度分布を図3.11(a)，(b)，(c)に示す。鉄筋が配置され
ているY軸方向の位置0 mm，±150 mmにおいてはZ軸方向の磁束密度Bzが最大値となることが分か
る。これらの結果から，鉄筋をコンクリート表面からパルス着磁し，Z軸方向の磁束密度Bz分布を
測定して磁束密度Bzが最大値を示す位置に鉄筋が設置されていると推定できる。この磁場解析，実
験においては2個のコイルを任意に移動して鉄筋の位置を推定する方法の確認を行った。次節にお
いては鉄筋の推定を効率良く行う方法について詳述する。 
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 図 3.10 各位置での磁束密度分布（解析） 
(a) コイル位置(X, Y) = (0, -125), (0, -275) 時の磁束密度分布 
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(c) コイル位置(X, Y) = (0, 100), (0, -50) 時の磁束密度分布 
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(b) コイル位置(X, Y) = (0, -25), (0, -175) 時の磁束密度分布 
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図 3.11 各位置での磁束密度 Bzの分布（解析） 
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3.3 最適な複数の鉄筋位置の推定法 
3.3.1鉄筋位置の推定法 
複数鉄筋の位置を最少のパルス着磁回数にて推定する方法を提案する。その推定方法を以下に詳
述する。図3.12(a) に示すように任意の位置にて鉄筋を着磁し，Z軸方向の磁束密度を測定する。図
3.12(b)に示すようにその磁束密度の最大値の位置に第1の鉄筋が配置されていると推定する。次に，
図3.12(c)に示すように磁束密度Bzが最大値を示す位置を中心に極性が異なる2個の着磁コイルが等
間隔になるように配置し，再度着磁を行なう。その後，Z軸方向の磁束密度分布を測定し，その最
大値の位置に第2の鉄筋があると推定する。2個のコイルを用いて最低2回の着磁と磁束密度分布の
測定により得られた第1の最大値を示す位置と第2の最大値を示す位置に鉄筋があると考え，最大値
の位置とその間隔により鉄筋位置と間隔を推定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.12 最適な鉄筋位置の推定法の順序 
磁束密度 
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3.3.2実験方法 
鉄筋位置の推定法を確認するため図3.13示す構成により実験と磁場解析を行った。2個の着磁コイ
ルの距離は150 mm固定として，鉄筋間隔が200mm, 175mm, 150mmの3パターンで確認を行った。鉄
筋は直径25mm, 長さ1.0mを4本用いて行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.13 鉄筋位置推定における鉄筋とコイルの位置関係 
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3.3.3位置推定の磁場解析結果と実験結果 
(1) 鉄筋間隔 200mmの場合 
鉄筋4本を等間隔200 mmとしてY軸方向の位置－300 mm，－100 mm，100 mm，300 mmに配置し
た。着磁コイルCoil 1のY軸方向の位置は100 mm，Coil 2は－50 mmの位置に配置して着磁を行い，
着磁後のZ軸方向の磁束密度Bzの分布を解析した。(－300,－300) ≦ (X, Y) ≦ (300, 300) の範囲に
おいてZ軸方向の磁束密度分布の解析結果を図3.14に示す。X=0上のZ軸方向の磁束密度分布を図
3.15に示す。その結果，鉄筋が位置する－100 mm, 100 mmが磁束密度Bzの最大値となることが分か
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.15 鉄筋間隔 200mm時の X=0における磁束密度 Bz 
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図 3.14 鉄筋間隔 200mm時の磁束密度 Bzの分布 
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磁場解析を行った構成において実験により鉄筋の位置を推定することを試みた。着磁コイルは，
鉄筋位置の推定を行なうため任意点に設置し着磁を行った。実験は，鉄筋直下に着磁コイルがある
場合を想定し，Y軸方向において着磁コイルCoil 1は100 mm，Coil 2は－50 mmの位置に配置して着
磁を行った。この結果，図3.16の1回目に示すように磁束密度Bzの最大値はY軸110 mmにあり，Y軸
110 mmが2個のコイルの中央となるようにCoil1を185 mm，Coil2を35 mmに配置して再度着磁を行
った。その結果，図3.16 2回目に示すように磁束密度Bzの最大値がY軸－95 mmとなった。2回の着
磁により若干の誤差を有するが，鉄筋はY軸110 mmと－95 mmに存在し，鉄筋間隔は205 mmである
と推定できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.16 鉄筋間隔 200mm時の X=0における磁束密度 Bz 
 
 
-300   -200    -100      0     100     200    300 
              
 
 
0.06 
0.04 
0.02 
0.0 
-0.02 
-0.04 
-0.06 
1st 
2nd 
-300   -200   -100     0    100    200   300 
Y 軸位置(mm) 
 0.06 
0.04 
0.02 
0.00 
-0.02 
-0.04 
-0.06 
磁
束
密
度
B
z(
m
T
) 
回目 
回目 
74 
(2) 鉄筋間隔 175mmの場合 
鉄筋間隔を175 mmした場合についてY軸方向の位置－250 mm, －75 mm, 100 mm, 275 mmに鉄筋
を配置した。Y軸方向において着磁コイルCoil 1を0 mmにCoil 2を－150 mmの位置に配置して行った。
着磁後のZ軸方向磁束密度Bzの分布を解析した。(－300,－300) ≦ (X, Y) ≦ (300, 300) の範囲にお
いてZ軸方向磁束密度分布の解析結果を図3.17に示す。X=0上のZ軸方向の磁束密度分布を図3.18に
示す。その結果，鉄筋が位置する－275mm, 100 mmが磁束密度Bzの最大値となることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.18 鉄筋間隔 175mm時の X=0における磁束密度 Bz 
 
-300   -200   -100     0     100    200    300 
Y 軸位置(mm) 
 0.06 
0.04 
0.02 
0.00 
-0.02 
-0.04 
-0.06 
磁
束
密
度
B
z(
m
T
) 
図 3.17 鉄筋間隔 175mm時の磁束密度 Bz分布 
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鉄筋間隔 200 mm の場合と同様に実験による磁束密度 Bzの測定結果を図 3.19 の 1回目に示す。1 回
目の着磁により最大値の位置は Y 軸方向 100 mm であり，2 回目は Coil1 を Y 軸 175 mm，Coil2 を
Y 軸 25 mm に配置し着磁を行った。その結果，図 3.19 の 2 回目に示すように磁束密度 Bzの最大値
が Y 軸－80 mm となった。2 回の着磁により若干の誤差を有するが，鉄筋は Y 軸 100 mm と－80 mm
に存在し，鉄筋間隔は 180 mm であると推定できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.19  鉄筋間隔 175mmの X=0における磁束密度 Bz 
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(3) 鉄筋間隔 150mmの場合 
鉄筋間隔を150 mmした場合についてY軸方向の位置－200 mm, －50 mm, 100 mm, 250 mmに鉄筋
を配置した。Y軸方向において着磁コイルCoil 1を200 mmにCoil 2を50 mmの位置に配置して行った。
着磁後のZ軸方向磁束密度Bzの分布を解析した。(－300,－300) ≦ (X, Y) ≦ (300, 300) の範囲にお
いてZ軸方向磁束密度分布の解析結果を図3.20に示す。X=0上のZ軸方向の磁束密度分布を図3.21に
示す。その結果，鉄筋が位置する－50mm, 250 mmが磁束密度Bzの最大値となることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.21 鉄筋間隔 150mm時の X=0における磁束密度 Bz 
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図 3.20 鉄筋間隔 150mm時の磁束密度 Bz分布 
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鉄筋間隔 200 mm の場合と同様に実験による磁束密度 Bzの測定結果を図 3.22 の 1 回目に示す。最
大値の位置は Y 軸方向－20 mm であり 2 回目は Coil 1 を Y 軸－95 mm，Coil 2 を Y 軸 55 mm に配
置し着磁を行った。その結果，図 3.22 の 2 回目に示すように磁束密度 Bzの最大値が Y 軸 120mm
となった。2 回の着磁により若干の誤差を有するが，鉄筋は Y 軸－20 mm と－120 mm に存在し，
鉄筋間隔は 140 mm であると推定できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.22 鉄筋間隔 150mm時の X=0における磁束密度 Bz 
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(4) 鉄筋位置推定の考察 
鉄筋間隔を 200 mm，175 mm，150 mm と変えて，実験により着磁，磁束密度測定を行うことで
鉄筋の位置と鉄筋間隔を推定することを試みた。鉄筋間隔 200 mm，175 mm，150 mm における各々
の鉄筋位置の推定誤差を図 3.23 に示す。鉄筋位置は，200 mm，175 mm において鉄筋間隔の推定誤
差は 2～3%であり，150 mm において推定誤差が 7%程度であった。本手法により鉄筋の位置を推定
できることを確認した。今後，鉄筋間隔と誤差の関係とその要因について明確にして行く。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.23 実験による鉄筋位置推定の誤差 
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3.4 まとめ 
コンクリート表面からコンクリート内部の鉄筋をパルス着磁し，コンクリート表面において鉄筋
の磁束密度分布を測定した。その結果，Z 軸方向の磁束密度 Bzが鉄筋位置に最大値を示す特徴があ
ることを確認した。複数鉄筋における鉄筋の位置・間隔を推定することは，鉄筋コンクリート構造
物におけるかぶり厚を推定する上で重要な課題である。2 個の着磁コイルを用いて順次移動しなが
ら着磁と磁束密度の測定をすることで，鉄筋の位置を推定することが可能であることを確認した。
しかしながら順次移動しての作業では効率が悪いため，2 個の着磁コイルを用いて最低 2 回のパル
ス着磁と磁束密度 Bzの測定から鉄筋の位置・間隔を推定することが可能であることを実験と磁場解
析により確認した。今後，様々な鉄筋の配置状態における鉄筋位置の推定法について研究を進める
予定である。 
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第 4章 パルス着磁を用いた複数鉄筋かぶり厚の推定 
 
鉄筋をコンクリート表面からパルス着磁し，コンクリート表面における磁束密度の分布を測定す
ることにより鉄筋の位置，かぶり厚，鉄筋の直径を推定する手法について研究を行なった。先に単
独で配筋した鉄筋の位置，かぶり厚，直径は，磁束密度分布を測定し，鉄筋位置において磁束密度
の方向が変わるところ，最大の磁束密度を示す点などの特徴点から推定する方式を提案した。さら
に，複数配置された鉄筋を最適回数のパルス着磁を行い，その磁束密度分布から鉄筋の位置を推定
する方式を提案した。次に，2 個のコイルをコンクリート表面の鉄筋位置に配置し，異極と同極で
パルス着磁を行い，各々に測定した磁束密度から複数配置された鉄筋のかぶり厚を推定する方式を
提案する。かぶり厚推定方式を検証するため，磁場解析と実験によりかぶり厚を推定することを試
みた。本章において，パルス着磁を用いた複数鉄筋におけるかぶり厚の推定法を提案し，その有効
性を磁場解析と実験により確認したので報告する[44,45]。 
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4.1 複数鉄筋におけるかぶり厚推定法 
4.1.1 鉄筋の着磁方法と磁束密度測定 
コンクリート表面から鉄筋を着磁し，コンクリート表面で磁束密度分布の測定を行うことから，
鉄筋を十分に着磁するためパルス着磁法を用いた。パルス着磁に使用する着磁装置は，磁界を発生
するための着磁コイルと着磁コイルにパルス状の電流を流すための着磁電源により構成される。着
磁電源のコンデンサ容量は 2000μFであり，出力電圧 50V～1.5kV の調整により発生磁界を可変する
ことが可能である。着磁コイルは，内径 30mm，外径 118mm，高さ 86mm，690 巻の空芯コイルを
使用した。鉄筋の着磁は，着磁コイルに数 ms のパルス電流を通電して行った。本章において，コ
イル中心の磁束密度は数 T であり，透磁率は無視できコンクリート領域を空気領域と仮定した。パ
ルス着磁法は，装置の小型化・低価格化を図ることができ，機器に組み込んで着磁が可能であるな
ど実用性があると考えている。コンクリート表面において鉄筋の初期の残留磁化に応じた磁束密度
を測定する。鉄筋の残留磁化を取り除くため，必要に応じて着磁を行う前に消磁を行っている。磁
束密度は，磁気感度 5.0V/mT，感磁面 1mm×2mm の磁気センサにより測定した。地磁気や外部磁
気の影響は，あらかじめ測定した磁束密度値を減算することで除去している。 
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4.1.2 鉄筋のかぶり厚推定法 
鉄筋のかぶり厚を推定する方法として，第 1 章では単独に配置された鉄筋をパルス着磁し，その
磁束密度分布を測定し，Z 軸方向の磁束密度と Y 軸方向の磁束密度を用いてかぶり厚を推定する方
法を提案した。実際にはコンクリート内部には複数配筋されており，複数の鉄筋におけるかぶり厚
推定方法について詳述する。複数の鉄筋位置は，最適な着磁回数により着磁を行い，磁束密度分布
を測定し，Z 軸方向の磁束密度 Bzが鉄筋位置において，最大値を示す特徴を用いて推定することが
可能であることを確認した。複数鉄筋におけるかぶり厚の推定法を以下に詳述する。2 本の鉄筋の
直下に 2 つの着磁コイルを設置して行う。各鉄筋の直下にて図 4.1(a)，(b)に示すように着磁コイル
から発生する磁界が逆方向（異極）の場合と同方向（同極）の場合の着磁を行い，それぞれの磁束
密度分布を鉄筋間の中央点にて測定する。異極で着磁した場合及び，同極で着磁した場合における
着磁後の磁束密度のベクトル図を図 4.2 に示す。Z 軸方向の磁束密度 Bz1,2，Y 軸方向の磁束密度 By1,2
とすると，異極で着磁した場合，図 4.2(a)に示すよう Z 軸方向の磁束密度 Bz1,2，Y 軸方向の磁束密
度 By1,2とすると，異極で着磁した場合，図 4.2(a)に示すように Bz1と Bz2は打ち消し合い，By1と By2
は合成され，合成された磁束密度を Byとする。また，同極で着磁した場合，図 4.2(b)に示すように
By1と By2は打ち消し合い，Bz1と Bz2は合成され，合成された磁束密度を Bzとする。コンクリート表
面から鉄筋中心までの距離 d0は，磁束密度 Bz,，Byおよび鉄筋から鉄筋間の中央点までの距離 y の
関係より式(4.1) で表される。 
d0 = y×Bz / By                                                        (4.1) 
ただし， 
By = By1+By2                                                        (4.2) 
Bz = Bz1+Bz2                                                        (4.3) 
かぶり厚 d は，鉄筋の半径を差し引けば良く，式(4.2)で表される。 
d=d0－φ/2                  (4.4) 
ただし，d：かぶり厚，φ/2：鉄筋の半径，とする。 
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図 4.1 鉄筋かぶり厚推定のための着磁方法  
(a) 異極時 (b) 同極時 
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4.2 解析によるかぶり厚推定 
4.2.1 解析方法 
鉄筋のかぶり厚を推定するため，2 本の鉄筋に対して異極着磁と同極着磁を行う。鉄筋の異極着
磁後と同極着磁後にコンクリート表面における磁束密度を解析した。磁場解析ソフト JAMG を用い
て行った。Z 軸方向の磁束密度 Bz の最大値が同じとなる様に，鉄筋の磁気特性は保磁力 7000A/m
として着磁率，リコイル透磁率を任意に設定し静磁場解析を行った。鉄筋は長手方向に磁化され，
鉄筋の着磁点においてはラジアル方向に磁束が発生する。かぶり厚 100mm にある鉄筋に対して 2
個の着磁コイルに 450A を通電して解析を行った。2 本の鉄筋は長さ 1.0m，直径 25mm，鉄筋間隔
を 150mm，200mm，250mm とした。鉄筋は，図 4.2 に示すように X 軸方向を鉄筋の長手方向とし，
鉄筋間の中央点を Y 軸原点として 2 本配置した。X 軸原点は着磁点である。鉄筋間隔が 150mm の
時は，Y 軸－75mm と 75mm に鉄筋 2 本を配置した。解析領域は，鉄筋を中央部に配置し，X 軸方
向 3m，Y 軸方向 2m，Z 軸方向 2m の空間であり，磁束密度分布は X 軸，Y 軸とも±200mm の範囲
を求めた。同様に鉄筋間隔 200mm の時は，Y 軸－100mm と 100mm に鉄筋 2 本を配置し，250mm
の時は，Y 軸－125mm と 125mm に鉄筋 2 本を配置して解析を行った。 
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4.2.2 解析によるかぶり厚の推定結果 
鉄筋間隔 150mm におけるコンクリート表面での磁束密度分布を図 4.3，図 4.4 に示す。 図 4.3(a)，
(b)は異極着磁における磁束密度 By, Bzをそれぞれ示し，図 4.4(a), (b)は同極着磁における磁束密度
By, Bzそれぞれを示す。横軸は X 軸方向，縦軸は Y 軸方向を示し 400mm×400mm の平面における磁
束密度分布を示す。異極で着磁した場合，図 4.2(a)で示したように磁束密度 Byは，2 本の鉄筋の磁
束密度が合成され大きくなることが分かる。磁束密度 Bzは，逆に鉄筋の磁束密度が打ち消し合いゼ
ロとなることが分かる。同極で着磁した場合，図 4.2(b)で示したように磁束密度 Byは，2 本の鉄筋
の磁束密度が打ち消し合いゼロとなることが分かる。磁束密度 Bzは，逆に 2 本の鉄筋の磁束密度が
合成され大きくなることが分かる。鉄筋間隔 200mm におけるコンクリート表面での磁束密度分布
を図 4.5, 図 4.6に示す。図 4.5(a), (b)は異極着磁における磁束密度 By, Bzをそれぞれ示し，図 4.6(a), (b)
は同極着磁における磁束密度 By, Bzそれぞれを示す。鉄筋間隔 250mm におけるコンクリート表面で
の磁束密度分布を図 4.7，図 4.8 に示す。図 4.7(a), (b)は異極着磁における磁束密度 By, Bzをそれぞれ
示し，図 4.8(a), (b)は同極着磁における磁束密度 By, Bzそれぞれを示す。鉄筋間隔 200mm，250mm
とともに鉄筋間隔 150mm と同じで異極で着磁した場合，磁束密度 Byは，2 本の鉄筋の磁束密度が
合成され大きくなることが分かる。同極で着磁した場合，磁束密度 Bzは，逆に 2 本の鉄筋の磁束密
度が合成され大きくなることが分かる。 
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図 4.3 異極着磁（鉄筋間隔 150mm） 
 
 
(a) 磁束密度 By の分布 
(b) 磁束密度 Bz の分布 
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図 4.4 同極着磁（鉄筋間隔 150mm） 
 
 
(a) 磁束密度 By の分布 
(b) 磁束密度 Bz の分布
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図 4.5 異極着磁（鉄筋間隔 200mm） 
 
 
(a) 磁束密度 By の分布 
(b) 磁束密度 Bz の分布 
図 4.6 同極着磁（鉄筋間隔 200mm） 
 
 
(a) 磁束密度 By の分布 
(b) 磁束密度 Bz の分布 
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図 4.7 異極着磁（鉄筋間隔 250mm） 
 
 
(a) 磁束密度 By の分布 
(b) 磁束密度 Bz の分布 
図 4.8 同極着磁（鉄筋間隔 250mm） 
 
 
(a) 磁束密度 By の分布 
(b) 磁束密度 Bz の分布 
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鉄筋間隔 150mm, 200mm，250mm において鉄筋中心における Y 軸方向－200～200mm までの磁束
密度分布を図 4.9 に示す。図 4.9(a)は異極着磁後における磁束密度分布 Byを示し，図 4.9(b)は同極
着磁後における磁束密度分布 Bz を示す。鉄筋間の中央点における磁束密度(By, Bz)は，鉄筋間隔
150mm 時に(0.182mT, 0.274mT)，200mm 時に(0.175mT，0.197mT)，250mm 時に(0.156mT, 0.140mT)
であり，これらの磁束密度と鉄筋から測定位置までの距離 y を用いて 式(4.1)に基づき鉄筋までの
距離 d の推定し，鉄筋の半径 12.5mm を減算してかぶり厚を推定した。測定は，2 本の鉄筋間の中
央点で行っており，鉄筋から測定位置までの距離 y は，鉄筋間隔 150mm，200mm，250mm に対し
てそれぞれ 75mm，100mm，125mm である。推定したかぶり厚と鉄筋間隔の関係を図 4.10 に示す。
鉄筋間隔 150mm，200mm，250mm においてかぶり厚 100mm を精度良く推定することが可能である
ことが分かる。この結果，鉄筋直下において同極と異極で着磁し，その磁束密度 By, Bzの測定結果
と鉄筋から測定点までの距離 y を用いて式(4.1), (4.4)により鉄筋のかぶり厚を推定できることを確
認した。 
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図 4.9 磁束密度 By, Bzの分布（解析） 
 
(a)異極着磁の磁束密度 Byの分布 
(b) 同極着磁の磁束密度 Bz の分布 
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図 4.10 かぶり厚（解析） 
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4.3かぶり厚推定実験 
4.3.1実験方法 
次に，実際に鉄筋を着磁し磁束密度分布からかぶり厚を推定する実験を行った。実験に用いた鉄
筋は，直径 25mm の異形鉄筋 2 本を用い，かぶり厚 100mm を想定し，コンクリートは空気と仮定
して実験を行った。鉄筋間隔は，磁場解析を行った 150mm，200mm，250mm とした。着磁条件は，
着磁電圧 1500V，コンデンサ容量 2000μFにより着磁した。着磁はコイル 2 個を使用して行った。2
本の鉄筋は，かぶり厚 100mm に相当する位置に，各鉄筋間隔に非磁性材であるベーク板の上に設
置した。異極着磁の場合，鉄筋 2 本の直下にコイルを配置し，コイルの発生磁場が異極となるよう
にパルス電流を通電して着磁を行った。また同極着磁の場合，鉄筋 2 本の直下にコイルを配置し，
コイルの発生磁場が同極となるようにパルス電流を通電して着磁を行った。これらの 2本の鉄筋は，
非磁性材であるベーク板の上に設置してあり，コンクリート表面に相当する 100mm 離れた位置に
おいて磁気センサを走査して磁束密度を測定し，かぶり厚推定を行った。 
4.3.2実験結果                                           
磁場解析より得られた磁束密度分布と比較するため実験で得られた鉄筋間隔 150mm におけるコ
ンクリート表面に相当する位置での磁束密度分布を図 4.11，4.12 に示す。図 4.11(a)，(b)は異極着磁
による磁束密度 By, Bzをそれぞれ示す。解析結果と同様に磁束密度 Byは，2 本の鉄筋の磁束密度が
合成され大きくなり，磁束密度 Bzは，逆に鉄筋の磁束密度が打ち消し合いほぼゼロとなっている。
図 4.12(a)，(b)は同極着磁による磁束密度 By, Bzをそれぞれ示す。解析結果と同様に磁束密度 Byは，
2 本の鉄筋の磁束密度が打ち消し合いほぼゼロであり，磁束密度 Bzは，逆に 2 本の鉄筋の磁束密度
が合成され大きくなっている。鉄筋間隔 200mm におけるコンクリート表面に相当する位置での磁
束密度分布を図 4.13，4.14 に示す。図 4.13(a)，(b)は異極着磁における磁束密度 By, Bzをそれぞれ示
す。図 4.14(a)，(b)は同極着磁における磁束密度 By, Bzをそれぞれ示す。鉄筋間隔 250mm における
コンクリート表面に相当する位置での磁束密度分布を図 4.15，4.16 に示す。図 4.15(a)，(b)は異極着
93 
磁における磁束密度 By, Bzをそれぞれ示す。図 4.16(a)，(b)は同極着磁における磁束密度 By, Bzをそ
れぞれ示す。実験結果は，磁場解析結果と同様の分布傾向を示していることを確認した。 
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図 4.11鉄筋間隔 150mmにおける異極着磁による磁束密度分布（実験） 
 
 
図 4.12鉄筋間隔 150mmにおける同極着磁による磁束密度分布（実験） 
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図 4.13 鉄筋間隔 200mmにおける異極着磁による磁束密度分布 （実験） 
 
 
図 4.14 鉄筋間隔 200mmにおける同極着磁による磁束密度分布（実験） 
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(b) 磁束密度 Bz の分布 
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(b) 磁束密度 Bz の分布 
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図 4.15 鉄筋間隔 250mmにおける異極着磁による磁束密度分布 （実験） 
 
 
図 4.16鉄筋間隔 250mmにおける同極着磁による磁束密度分布（実験） 
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(b) 磁束密度 Bz の分布 
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鉄筋間隔 150mm, 200mm，250mm における鉄筋中央部での実験で得られた磁束密度分布を示す。 
図 4.17(a)は，鉄筋を 2 本同時に異極となるように着磁した場合の磁束密度 Byの分布を示す。磁場
解析結果と比較すると 150mm と 200mm のピーク値の差異が小さいようであるが，実験結果は磁場
解析結果と同様の傾向を示している。図 4.17(b)は，鉄筋を 2 本同時に同極となるように着磁した場
合の磁束密度 Bzの分布を示す。磁場解析結果と比較すると，それぞれの鉄筋間隔での実験による磁
束密度分布は，磁場解析結果を再現している。また，鉄筋位置付近でピーク値を示し，2 本の鉄筋
のピーク値はほぼ一致している。実験により測定した異極着磁による磁束密度 Byと同極着磁による
磁束密度 Bz，及び鉄筋から測定位置までの距離 y を用いて 式(4.1)，(4.4)に基づき鉄筋の半径 12.5mm
を減算してかぶり厚 d の推定を行った。その結果，かぶり厚と鉄筋間隔の関係を図 4.18 に示す。こ
の結果，かぶり厚の推定値は実測 100mm に対して数 mm の誤差を有する。かぶり厚推定を行った
誤差は，測定誤差によるものであると推測するが，本方式によりかぶり厚を推定することができる
ことを確認した。 
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図 4.17 磁束密度 By,, Bzの分布（実験） 
 
(a)異極着磁による磁束密度 By の分布 
 
(b) 同極着磁による磁束密度 Bz の分布 
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鉄筋間隔の距離 (mm) 
図 4.18 かぶり厚（実験） 
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4.4 まとめ 
鉄筋コンクリート構造物において劣化診断を行ううえで，鉄筋のかぶり厚を推定することは重要
である。パルス磁界を用いて鉄筋の位置を推定する手法を提案し，本章において鉄筋の位置を推定
した後にパルス着磁を用いてかぶり厚を推定する方法を提案した。位置が既知である 2 本の鉄筋の
直下に 2 個のコイルを配置し，異極で着磁し磁束密度 By を測定する。更に同極で着磁し磁束密度
Bzを測定する。測定した磁束密度 By, Bz用い，本方式により鉄筋のかぶり厚を推定できることを磁
場解析および実験により確認した。今後，効率良くかぶり厚を推定できる様に改良を加えるととも
に，メッシュ構造の配筋状態におけるかぶり厚の推定，さらに測定精度向上について基礎研究を行
っていく予定である。 
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第 5章 結論 
5.1 本研究の総括 
第 2 章において，単独鉄筋における鉄筋のかぶり厚・直径を推定するため鉄筋の着磁方向，磁束
密度測定装置の検討，着磁特性の評価を試みた。コンクリートからの着磁にパルス着磁法を用いる
ことでその可能性を見出し，着磁後に鉄筋の残留磁束密度をコンクリート表面における漏洩磁束密
度として測定可能であることを確認した。測定した各方向の磁束密度 Bx, By, Bzの分布から鉄筋の状
態を評価する方法を提案した。鉄筋の直径と着磁距離によって鉄筋の着磁に再現性があることを確
認した。また，鉄筋を着磁して，その磁束密度分布を測定することで鉄筋の位置を推定し，鉄筋の
直径，かぶり厚を推定することができることを確認した。 
第 3 章において，コンクリート表面からコンクリート内部の鉄筋をパルス着磁し，コンクリート
表面において鉄筋の磁束密度分布を測定した。その結果，Z 軸方向の磁束密度 Bzが鉄筋位置に最大
値を示す特徴があることを確認した。複数鉄筋における鉄筋の位置・間隔を推定することは，鉄筋
コンクリート構造物の劣化診断を行なう上で重要な課題である。2 個の着磁コイルを用いて最低 2
回のパルス着磁と磁束密度 Bzの測定から鉄筋の位置・間隔を推定することが可能であることを実験
と磁場解析により確認した。 
第 4 章において，鉄筋が複数設置された場合におけるかぶり厚の推定方法を提案した。第 3 章に
て複数鉄筋の位置を推定することが可能であり，位置が既知である 2 本の鉄筋の直下に 2 個のコイ
ルを配置し，異極で着磁し磁束密度 Byを測定する。更に同極で着磁し磁束密度 Bz を測定する。異
極時と同極時それぞれに測定した磁束密度 By, Bzと測定位置の情報により，複数の鉄筋が設置され
た場合におけるかぶり厚を推定できることを磁場解析および実験により確認した。 
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5.2 今後の課題 
今後の課題として，本手法によるデータの蓄積を行い，評価の信頼性を図ることが挙げられる。 
効率良くかぶり厚を推定できる様に改良を加えるとともに，メッシュ構造の配筋状態におけるかぶ
り厚の推定，さらに測定精度向上について基礎研究を行っていく予定である。更に既に実用的に使
用されている電磁波レーダ法，電磁誘導法での測定に対して本手法の優位性を明確にし，様々なコ
ンクリート構造物での調査の一手法として確立して行く必要がある。計測器として外部環境のノイ
ズ（鉄道，送電などによる外部磁場の影響），磁気センサをスキャンニングする場合の駆動系の磁
気ノイズへの対策など実用化に向けた評価・検証を行う必要があると考えている。実用化に向けて
基礎実験と並行して実用試験と製品化設計を行う予定である。 
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